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Проведено дослідження електричних вла-
стивостей напівпровідникових p-n-перехо-
дів, створених при опроміненні кристалів 
Cd1-x ZnxTe імпульсами потужного лазерного 
випромінювання. Встановлено, що створені 
структури відносяться до різких p-n-пере-
ходів, ВАХ яких визначається генераційно-
рекомбінаційними процесами як в ОПЗ, так і 
на межі розділу рекристалізованого шару та 
об’єму напівпровідника
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Проведено исследование электрических 
свойств полупроводниковых p-n-перехо-
дов, полученных при облучении кристаллов 
Cd1-x Znx Te импульсами мощного лазерного 
излучения. Установлено, что изготовленные 
структуры относятся к резким p-n-перехо-
дам, ВАХ которых определяется генераци-
онно-рекомбинационными процессами как в 
ОПЗ, так и на границе раздела рекристалли-
зированного слоя и объема полупроводника
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1. Вступ
Телурид кадмію та тверді розчини на його осно-
ві Cd1-x ZnxTe є одними з найбільш перспективних 
матеріалів для виготовлення приладів напівпровід-
никової мікроелектроніки [1]. У багатьох випадках 
практичне використання напівпровідників перед-
бачає створення бар′єрних структур (діодів Шотткі, 
p-n-переходів, гетеропереходів тощо). Одним з нових 
перспективних методів виготовлення напівпровід-
никових p-n-переходів є опромінення матеріалу ім-
пульсами потужного лазерного випромінювання з 
енергією квантів hν ≥ Eg, де Eg – ширина забороненої 
зони напівпровідника [2 – 4]. При цьому відбувається 
сильне поглинання світлової енергії у тонкому при-
поверхневому шарі матеріалу, що приводить до його 
швидкого нагрівання та розплавлення [5]. Внаслідок 
великої швидкості нагріву розплав межує з практич-
но холодним базовим матеріалом. Розподіл власних 
і домішкових дефектів у рекристалізованому шарі і 
об’ємі напівпровідника суттєво відмінні.
Досліджуючи дію лазерного опромінення на мо-
нокристалічний CdTe, автори [6] встановили, що 
завдяки більш інтенсивному випаровуванню атомів 
кадмію рекристалізований шар збагачений телуром 
і має діркову провідність. Якщо базовий матеріал 
електронного типу провідності, то на межі розділу 
фаз утворюється p-n-перехід.
У даній роботі досліджені електричні властиво-
сті напівпровідникових p-n-переходів, створених при 
опроміненні кристалів Cd1-xZnxTe імпульсами потуж-
ного лазерного випромінювання.
2. Методика експерименту
Виготовлення бар’єрних структур проводили на 
основі монокристалічного Cd1-x ZnxTe n-типу провід-
ності, вирощеного методом Бріджмена при контро-
льованому тиску пари кадмію.
Його електричні параметри при температурі 
295К були такими: σ = 1,4 Ом-1⋅см-1, n = 9,0⋅1015см-3, 
µ = 1012 см2⋅В-1⋅с-1.
Для створення області p-типу провідності викори-
стовували лазер з рубіновою головкою (λ=0,694 мкм, 
коефіцієнт поглинання в CdTe α = 6⋅104см-1). Омічні 
контакти до області n-типу провідності створювали 
вплавлюванням індію, а до області p-типу хімічним 
осадженням Au з водного розчину хлорного золота.
Електричні властивості отриманих напівпро-
відникових p-n-переходів досліджували шляхом 
вимірювання вольт-амперних (ВАХ) та вольт-фа-
радних (ВФХ) характеристик при різних темпе-
ратурах (295-351К) та частотах змінного сигналу 
(10-30 кГц) за допомогою комплексу SOLARTRON 
SI 1286, SI 1255.
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3. Результати та їх обговорення
Отримані структури володіли чітко вираженими 
випрямляючими властивостями: висота потенціаль-
ного бар’єра еϕк при Т=295 К становила 0.8 еВ, а ді-
одний коефіцієнт випрямлення – 4,2⋅104 при напрузі 
V=1.5 В (рис. 1). Лінійна залежність у координатах 
(S/C)2 = f(U) (рис. 2) дозволяє віднести створені 
бар’єрні структури до різких p-n-переходів з однорід-
ним розподілом домішок у перехідній області, оцінена 
товщина якої при нульовому зміщенні дорівнювала 
1.1 мкм. Визначена із ВФХ концентрація нескомпен-
сованої домішки становила 1.1⋅1015 см-3 і була майже 
на порядок меншою, ніж концентрація носіїв заряду у 
базовому матеріалі. Тому можна допустити, що більша 
частина запірного шару структури зосереджена у дір-
ковій області електричного переходу. Необхідно відмі-
тити, що при опроміненні кристалів CdTe імпульсами 
випромінювання рубінового лазера з густиною потуж-
ності нижче межі руйнування зміна властивостей на-
півпровідника відбувається у приповерхневій області, 
товщина якої (∼5 мкм) набагато більша, ніж глибина 
проникнення світла (∼10-5 см) [7]. Це пояснює експе-
риментально визначений розмір області просторового 
заряду (ОПЗ) та можливість її існування у дірковій 
частині p-n-переходу.
Рис. 1. Прямі гілки ВАХ p-n-переходів, створених 
лазерним опроміненням Cd1-x Znx Te, при різних 
температурах
Порівняння величин висоти потенціального бар’є-
ра, визначених з ВАХ еϕк = 0.8 еВ (рис. 1) та ВФХ 
еϕк =1.1 еВ (рис. 2) показує їх деяке неспівпадання, що 
може бути пояснене додатковою ємністю зарядових 
станів на межі розділу n- і p-областей [8].
Рис. 2. Вольт-фарадні характеристики p-n-переходів, 
створених лазерним опроміненням Cd1-x Znx Te, при різних 
частотах збуджуючого сигналу
Дійсно, швидкий нагрів приповерхневого шару на-
півпровідника за час дії імпульса лазерного випро-
мінювання приводить до виникнення термонапруг, 
які зумовлюють утворення дислокаційних петель на 
межі розігрітого приповерхневого шару та “холодного” 
об’єму напівпровідника [7]. Останні можуть бути за-
рядженими і, відповідно, впливати на величину вимі-
рюваної ємності структури.
Аналіз проходження носіїв заряду крізь енергетич-
ний бар’єр при прямому зміщенні показав, що ВАХ до-
сліджуваних структур в області напруг до 0.8 В добре 
описуються формулою I(V) = IS [exp(eV/AkT) – 1]. Од-
нак, коефіцієнт неідеальності А = 2.6 і його значення 
не залежить від Т. Тому можна допустити, що прямий 
струм визначається рекомбінаційними процесами не 
тільки в ОПЗ, але й на межі розділу рекристалізо-
ваного шару та об’єму напівпровідника. Тут реком-
бінація може відбуватися на дислокаційних петлях, 
причини виникнення яких вже обговорювалися вище. 
Випромінювальною рекомбінацією на протяжних цен-
трах, які містять декілька атомів (дислокаційні петлі, 
мікрокластери) були пояснені особливості спектрів 
фотолюмінесценції кристалів CdTe, які багатократно 
опромінювали імпульсами рубінового лазера, авто-
рами роботи [9]. Температурна залежність струму 
насичення, побудована у координатах lnIS = f(103/T) 
була лінійною, що дало можливість визначити глиби-
ну залягання рекомбінаційних центрів у забороненій 
зоні напівпровідника – Er= 0.52 еВ. Якщо допустити, 
що визначальною є рекомбінація в ОПЗ, то визначений 
енергетичний рівень у кристалах Cd1-x ZnxTe з малим 
значенням х по аналогії з нелегованим CdTe можна 
інтерпретувати як складний дефект за участю двох-
кратно зарядженої вакансії кадмію і фонової домішки 
донорного типу ( V DCd
'' ')⋅  [10].
В області зворотних напруг при V< 1В визначаль-
ною є теплова генерація носіїв заряду, що підтвер-
джується лінійною залежністю I(V), побудованою у 
координатах І(V) = f(ϕk-V)1/2. Необхідно відзначити, 
що виготовлені напівпровідникові p-n-переходи ха-
рактеризувалися невеликими значеннями зворотних 
струмів (при Т=295 К та V=1В, I=0.25 мкА).
4. Висновки
Імпульсами потужного лазерного випромінювання 
на основі кристалів Cd1-x ZnxTe створені різкі напів-
провідникові p-n-переходи, які характеризувалися ви-
соким коефіцієнтом випрямлення (4.2⋅104 при напрузі 
V= 1.5 В). ВАХ отриманих структур добре описуються 
у рамках генераційно-рекомбінаційної моделі, за уча-
стю складних рекомбінаційних центрів ( V DCd
'' ')⋅  та 
дислокаційних петель, які виникають на межі розділу 
між рекристалізованим шаром та об’ємом напівпро-
відника.
Лінійна залежність у координатах (S/C)2 = f(U) 
(рис. 2) свідчить, що створені бар’єрні структури відно-
сяться до різких p-n-переходів з однорідним розподілом 
домішок у перехідній області, оцінена товщина якої при 
нульовому зміщенні дорівнювала 1.1 мкм. Визначена із 
ВФХ концентрація нескомпенсованої домішки стано-
вила 1.1⋅1015 см-3 і була майже на порядок меншою, ніж 
концентрація носіїв заряду у базовому матеріалі.
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1. Вступ
Комп’ютерні засоби (КЗ) знайшли широке засто-
сування у всіх сферах діяльності людини, адже вони 
допомагають при рутинних обчисленнях, в задачах 
аналізу і обробки даних, документообігу, фінансових 
операціях та ін. Тому надалі будемо вести мову про 
важливість забезпечення надійного функціонування 
